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摘要 : 在 数值 研究 大 量 附 面 层 吸入 对 某 半 埋 入 式 $ 弯 进 气 道内 部 流 场 及 气动 性 能 影响 的 基础 上 ， 以 ISIGHT 软件 为 平台 对 其 进 
行 优化 ， 并 详细 对 比 优化 前 后 进 气 道内 部 流动 特性 及 性 能 变化 ， 结 果 表 明 : 因 吸 入 大 量 附 面 层 内 低能 流体 ， 进 气 道内 出 现 流动 
分 离 , 周 向 总 压 畸 变 和 旋 流 畸变 相对 均匀 进 气 工 况 均 显 著 增 加 ; 优化 后 , 旋 流 畸 变 和 周 向 总 压 畸 变 分 别 下 降 约 44.46% 和 4.09%， 
中 心 线 趋 于 前 后 缓急 相当 ， 扩 压 器 前 段 截面 面积 缓慢 递增 ， 而 在 接近 出 口 时 急速 增加 ， 气 流 在 此 区 间 迅 速 扩 压 ;不同 厚度 附录 
层 吸入 工 况 下 ， 优 化 后 进 气 道 气动 性 能 相 比 优化 前 均 有 所 改善 ， 但 流动 分 离 现 象 始终 存在 。 
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Investigation on Effect of S-shaped lnlet Optimization to Internal Flow 
Characteristic and aerodynamic performance 
LIU Lei, SONG Yan-Ping, CHEN Huan-Long, CHEN Fu 
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Abstract: Based on the numerical simulation of the effect of large boundary ingestion on a half flush-mounted 
S-duct inlet internal flow field and aerodynamic performance, optimization of the diffuser was preceded with the 
software ISIGHT were adopted as platform. And then aerodynamic performance and internal flow Characteristic of 
the prototype and the optimization are compared and show that flow separation appear in the diffuser, and also the 
circumferential total pressure distortion and swirl distortion increase dramatically due to large boundary ingestion. 
After optimization, the circumferential total pressure distortion and the swirl distortion reduces about 44.46% and 
4.09% separately. In addition, geometry of the optimization also changes a lot. The centerline tends to more modest 
at the entrance while rapider at the exit. The cross-section area ascends slowly at the starting segment, but increases 
dramatically and results in rapid static pressure increase near the exit. Moreover, aerodynamic performance all 
improve after optimization in three different conditions researched in this paper while flow separation always exists. 
Key words: S-shaped inlet; optimization; boundary layer; total pressure distortion; swirl distortion 


或 优化 手段 有 效 改善 其 出 口气 流 品 质 显得 十 分 必 


0 可 吕 要 ， 尤 其 是 吸入 大 量 附 面 层 的 半 埋 入 式 S 弯 进 气 道 。 
进 气 道 作为 推进 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 在 设计 针对 S 弯 进 气 道内 部 流动 特性 、 优 化 及 流动 控制 


时 ， 不 仅 要 考虑 在 整个 飞行 包 线 内 为 发 动机 提供 充 。 等 问题 ， 国 外 学 者 很 早 就 开展 了 研究 。 文 献 [4] 采 用 
足 的 高 品质 气流 门 , 还 要 考虑 其 气动 布局 约束 及 隐身 ” 试验 手段 对 某 S 形 扩 压 管内 部 流动 情况 进行 了 研究 ， 
性 能 要 求 。 近 年 来 ，S 弯 进 气 道 因 结构 紧 炭 、 迎 风 面 ”为 后 续 数 值 方法 验证 提供 了 依据 。 文 献 [5] 运 用 本 征 
积 小 、 隐 身 性 好 等 诸多 优点 ， 受 到 国内 外 学 者 广泛 。 正 交 分 解法 对 某 S 弯 进 气 道 进行 多 学 科 、 多 目标 优化 
青睐 。 然 而 ， 特 有 的 S 形 管 治 流向 逐渐 扩张 ， 存 在 较 设计， 结果 表明 气动 性 能 及 电磁 性 能 皆 考 虑 时 ， 优 
大 的 逆 压 梯度 ， 进 入 进 气 道 的 气流 很 难 贴 附 于 极度 ”化 所 得 进 气 道 气动 性 能 提高 幅度 小 于 只 考虑 气动 性 
弯曲 的 管道 壁面 ， 容 易 发 生 流动 分 离 现象 请。 同时 ， 能 优化 得 到 的 结果 。 文 献 [6] 利 用 流 涡 发 生 器 控 于 
由 于 离心 力作 用 ， 两 个 弯 道 处 上 下 壁面 的 压力 分 布 ”次 流 发 展 ， 有 效 的 改善 了 某 $ 弯 进 气 道 气动 性 能 。 

刚好 相反 站; 周 向 上 ,在 横向 逆 压 梯度 的 驱动 下 产生 目前 ， 国 内 学 者 也 做 了 大 量 工 作 ， 但 就 研究 对 
严重 的 二 次 流 。 因 此 ，S 弯 进 气 道 出 口 畸 变通 常 较 象 而 言 ， 大 多 集中 于 常规 有 隔 道 $ 弯 进 气 道 、 埋 入 式 
为 严重 ， 详 细 分 析 其 内 部 流动 特性 并 通过 流动 控 于 S 弯 进 气 道 以 及 无 附 面 层 隔 道 超 音速 $ 弯 进 气 道 。 改 
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善 进 气 道 出 口气 流 品 质 所 用 手段 方面 ， 大 多 采用 扰 
流 器 [7]、 合 成 射流 [8] 等 流动 控制 方式 ， 运 用 优化 手 
段 的 研究 相对 较 少 。 文 献 [9] 在 不 考虑 唇 口 、 陋 道 及 
附 面 层 吸入 的 情况 下 ， 对 某 C 形 入 口 的 亚 音 速 S 形 进 
气 道内 通道 部 分 进行 了 优化 设计 ， 优 化 后 其 出 口 总 
压 恢复 系数 系数 有 较 大 幅度 提高 。 

本 文 在 数值 研究 大 量 附 面 层 吸 入 对 某 半 埋 入 式 
亚 音速 $ 弯 进 气 道内 部 流 场 结构 及 气动 性 能 影响 的 
基础 上 ， 以 ISIGHT 优 化 软件 为 平台 对 其 扩 压 器 部 分 
进行 优化 ， 并 详细 分 析 了 优化 对 其 气动 性 能 以 及 流 
场 的 影响 。 


1 物理 模型 


半 埋 入 式 $ 进 气 道 几何 模型 如 图 1 所 示 。 计 算 
所 用 网 格 均 为 吉 构 化 网 格 ， 总 数 约 100 万 ;入 口 边 
界 给 定 总 温 总 压 ， 优 化 时 考虑 20% 进 气 道 入 口 截面 
高 度 的 附 面 层 吸入 ， 总 压 分 布 以 CEL (CFX 
定 背 压 ， 淇 


expression language) 方式 给 定 ， 出 口 给 
用 SST 模型 。 


流 模型 采 


Pressure-inlet 
(T*,P*) 


图 1 模型 及 边界 条 件 
Fig.1 Modeland boundary 


2 进 气 道 优 化 


进 气 道 优 化 即 在 保证 扩 压 器 进出 口 截 面 面 积 和 
中 心 偏 距 以 及 沿 程 截面 形状 不 变 的 前 提 下 ， 通 过 改 
ee Mt ide 

结构 ， 进 而 选取 气动 性 能 最 佳 的 进 气 道 。 中 心 线 分 

布 由 基准 中 心 线 、 Hicks-Henne 型 函数 及 其 系数 组 合 
而 成 。 治 程 截面 由 上 下 两 部 分 ， 且 都 采用 超 椭圆 
述 。 和 中 心 线 分 布 类 似 ， 沿 程 截 面 长 短 轴 分 布 由 原 
型 长 短 轴 分 布 、 型 函数 及 其 系数 组 合 而 成 。 具 体 中 
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大 CO =sin (xx) , e(k) =1g(0.5)/ 1g(x;) 


式 中 , x 为 扩 压 器 中 心 线 沿 程 横 坐 标 相 对 扩 压 器 
长 度 的 无 量 纲 值 ; ee 
中 心 线 分 布 ,bo(x) 同 时 为 原型 进 气 道 沿 程 截面 上 半音 
分 长 、 短 半 轴 (上 半 部 分 截面 长 短 轴 相等 和 下 半 
部 分 长 半 轴 分 布 ，co(x) 为 原型 进 气 道 沿 程 截面 下 半 
部 分 短 半 轴 分 
fo 为 Hicks-Henne 型 函数 ， 当 k=1、2、3、4、 
5 时 ，xk 分 别 等 于 0.30、0.45、0.60、0.75、0.9。 优 
化 变量 选取 式 (1)、 式 (2) 中 系数 cx.， 共 有 15 个 ; 
优化 算法 使 用 非 支 配 排序 遗传 算法 (NSGA-IL )。 整 
个 优化 过 程 在 Isight 优化 软件 平台 上 进行 , 具体 优化 
流程 如 图 2 所 示 。 
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图 2 ”优化 流程 图 
Fig. 2 The flow chart of optimization 

结果 分 析 
3.1 原型 分 析 

图 3 为 均匀 进 气 ( 即 不 考虑 附 面 层 吸 入 ) 和 20% 

入 口 截面 高 度 附 面 层 吸 入 两 种 工 况 下 ， 原 型 进 气 道 

对 称 面 及 出 口 总 压 及 流 线 分 布 。 很 明显 ， 相 比 均匀 

进 气 工 况 ， 吸 入 附 面 层 内 低能 流体 后 进 气 道 出 口 截 

面 总 压 畸 变 程度 更 加 严重 。 第 1 弯 位 置 开始 出 现 气 


四 


流 分 离 ， 出 口 形成 大 尺度 “对 涡 ” 结 构 , 截面 底部 显著 
低能 流体 覆盖 约 135?" 扇 形 区 域 。 此 外 ， 在 总 压 畸 变 


影响 下 ， 进 气 道 出 口 出 现 总 温 畴 变 ， 且 吸入 20% 入 


心 线 及 沿 程 截面 长 短 轴 分 布 如 式 (1)、 式 (2) 所 示 ; 
yO = WO + Def gd 


b(x) =b,(%) /max(b, (x)) + bp fas(%) 
O) 
c(X) = coCo /max(co(x) + 2 ci fw (%) 


截面 高 度 的 附 面 层 后 总 温 畸 变 程度 明显 增 大 。 综 
上 上 ， 大 量 附 面 层 吸 入 的 半 埋 入 式 S 弯 进 气 道 出 口 畸 
变相 比 常规 S 弯 进 气 道 要 严重 很 多 ， 对 其 实施 优化 
或 流动 控制 显得 十 分 必要 。 
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Prototype P*(Pa) Be da P*(Pa) Prototype T*(K) 
105400 ,二 > 104600 290 
102560 103100 289 
99720 101600 288 
96880 100100 5=0x*H 6=0.2H {| 287 
94040 98600 286 
91200 97100 284 
88360 95600 Ta 283 
85520 94100 章 282 
82680 92600 281 
79840 91100 280 
77000 89600 279 


图 3 原型 对 称 面 及 出 口 总 温 总 压 、 流 线 分 布 
Fig.3 Total pressure and streamline distribution of prototype on cross Section in Streamwise direction, symmetry plane and exit 

3.2 优化 结果 分 析 段 时 相 比 原型 略 有 增加 ， 扩 压 能 力 增 强 ， 就 递增 速 

图 4 给 出 了 优化 前 后 进 气 道 几何 结构 变化 。 显 ，” 率 而 言 ， 优 化 后 扩 压 器 在 [0.0.7] 区 间 内 增加 缓慢 ， 而 

然 ， 优 化 后 中 心 线 前 半 部 分 相 比 原型 更 加 平缓 ， 后 。 ”在 [0.7,1.0] 区 间 内 明显 高 于 原型 ， 截 面 面 积 在 此 段 急 

半 部 分 更 加 急促 ， 整 体 上 趋向 于 前 后 缓急 相当 。 沿 ，” 剧 增 加 至 出 口 截面 面 积 ， 气 流 迅 速 扩 压 ， 呈 现 出 “后 

程 截面 面积 方面 ， 优 化 后 模型 仅 在 横 坐 标 为 0 一 0.1 发 力 ” 的 特点 ,整体 上 与 前 缓 后 急 分 布 差别 相对 较 小 。 
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图 4 优化 前 后 几何 结构 变化 


Fig.4 Geometry variation before and after optimization 
表 1 为 优化 前 后 各 方案 下 进 气 道 总 体 性 能 参数 。 ”能 都 明显 优 于 原型 ，25% 入 口 截面 高 度 附 面 层 吸 入 
可 以 看 出 ， 吸 入 20% 入 口 截面 高 度 的 附 面 层 后 , 原 ” 时 ， 周 向 总 压 畸 变 和 旋 流 畸变 分 别 下 降 6.2% 和 
型 进 气 道 总 压 恢 复 系 数 相 比 均匀 进 气 工 况 下 降 约 ”49.95%，30% 时 分 别 下 降 约 4.3% 和 60.25%。 
0.33%， 周 向 总 压 畏 变 和 旋 流 畸变 几乎 成 倍增 加 ， 这 ”可 以 看 出 ， 随 着 附 面 层 厚 度 增 加 ， 进 气 道 总 压 恢 复 
= 一 点 进一步 验证 了 图 3 所 示 进 气 道 对 称 面 及 出 口 总 逐 浙 增加， 出 呈 丫 压 因 太 到 源 卉 各 ， 族 沈 呈 交还 
二 斥 分 布 。 优 化 后 ， 总 压 恢 复 系数 略 有 提高 ， 旋 流 畸 。” 减 小 。 出 现 上 述 变化 主要 是 由 于 本 文 是 在 假定 进 气 


只 变 和 周 向 总 压 畏 变 分 别 下 降 约 44.46% 和 4.09%。 道 入 口 总 温 、 下 壁面 静 压 及 主流 区 总 压 不 变 的 情况 
表 1 各 方案 下 进 气 道 性 能 参数 下 ， 考 虑 附 面 层 的 增加 。 因 此 ， 入 口 附 面 层 增 厚 相 
Table 1 Performance parameter of inlet in schemes ea 于 入 口 马赫 数 下 降 ， 而 总 压 恢 复 系 数 随 六 加 马赫 
Scheme 6 o DC(150) SsC(50) dy se eden 
Prototype 0.00*H 0.9928 0.0033 0.0231 图 $ 为 三 种 工 况 下 ， 优 化 前 后 进 气 道 出 口 总 压 
Prototype 0.20*H 0.9895 0.2725 0.0936 及 流 线 分 布 ， 显 然 ， 随 着 附 面 层 厚 度 的 增加 ， 出 口 
Optimization 0.20*H 0.9907 0.2614 0.0520 低能 流体 区 域 面积 逐渐 增 大 。 优 化 后 ， 出 口 低能 流 
Prototype 0.25*H 0.9904 0.3751 0.0797 体 区 域 面积 及 “对 涡 ” 尺 度 相 比 优化 前 都 有 所 减 小 。 


Optimization 0.25*H 0.9911 0.3519 0.0399 
Prototype 0.30*H 0.9910 0.4791 0.0663 
Optimization 0.30*H 0.9916 0.4585 0.0263 
为 进一步 分 析 进 气 道 优化 对 其 内 部 流动 特性 及 
气动 性 能 的 影响 ， 本 文 对 25% 和 30% 入 口 截面 高 度 
附 面 层 吸入 两 种 工 况 也 做 了 研究 。 由 表 1 可 知 ，3 种 
不 同 厚 度 附 面 层 吸入 工 况 下 ， 优 化 后 进 气 道 总 体 性 


图 6 给 出 了 进 气 道 对 称 面 上 总 压 及 流 线 分 布 。 可 以 
看 出 ， 三 种 不 同 厚度 附 面 层 吸入 工 况 下 优化 后 气流 
分 离 起 始 位 置 相对 于 优化 前 都 向 后 移动 ， 但 分 离 现 
象 一 致 存在 。 因 此 ， 优 化 对 进 气 道 气动 性 能 及 内 部 
流 场 的 改善 力度 相对 有 限 ， 进 一 步 改 善 需 在 优化 的 
基础 上 考虑 吹 吸 气 或 者 扰 流 器 等 流动 控制 手段 。 
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三 种 工 


6=0.25H 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


况 下 优化 前 后 i 


Fig. $ Total pressure and streamline distribution at exit in three conditions before and after optimization 
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图 6 三 种 工 


况 下 优化 前 后 进 气 道 对 称 面 总 压 及 流 线 分 布 


Fig.6 Total pressure and streamline distribution on symmetry plane in three conditions before and after optimization 


4 结论 


内 部 流 场 和 气动 


数值 研究 附 面 层 吸入 对 某 半 埋 入 式 S 弯 进 气 道 
能 影响 的 基础 上 ， 对 其 进行 优化 


并 详细 对 比 优化 前 后 结果 ， 得 出 结论 如 下 : 


离 ， 


(1) 因 吸 入 大 量 附 面 层 ， 进 气 道内 出 现 流 动 分 
周 向 总 压 畸 变 和 旋 流 畸 变相 对 均匀 进 气 工 况 均 


显著 增加 ， 优 化 后 ， 旋 流 畸 变 和 周 向 总 压 畸 变 分 别 
下 降 约 44.46% 和 4.09%; 


(2) 优化 后 进 气 道中 心 线 分 布 趋向 于 前 后 缓急 


相当 ， 截 面 面 积 在 X/L 等 于 [0,0.7] 的 区 间 内 增加 组 
慢 ， 而 在 [0.7,1.0] 区 间 内 急剧 增加 ， 和 气流 迅速 扩 压 ， 


呈现 


出 “后 发 力 ” 的 特点 ; 
《3) 三 种 不 同 厚度 附 面 层 吸入 工 


况 下 ， ， 


进 气 道 气动 性 能 均 有 所 改善 ， 但 流动 分 离 现 象 始 汉 


存在 ， 进 一 步 改善 需 在 优化 的 基础 上 考虑 流动 控 1 
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